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In an integrated circuit comprising a so-called '"switched" capacitor, the; letter is 
switched by a parallel circuit of two complementary switohing transl^ors tiavlnig 
mutually complementary switching pulse trains. Due to parasitic effects during this 
switching operation, disturbing offset voltages arise at the switched: capacitor. In 
order to avoid such offset voltages, the edges of the one switching pulse 'train are 
shifted in time with respect to the corresponding edges of the complemefUary 
switching pulse train. To this end, a switching pulse generator contains a delay 
member fed with a control signal which is formed by means of a tonstant reference- 
voltage using a dummy or simulation of that circuit that contains the switched 
capacitor. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Elektrische Schaltung mit nnindestens einem geschalteten Kondensator und Verfahren zum Betreiben dieser 
Schaltung 

(§) In einer integrierten Schaltung mit einenn sogenannten 
"geschaiteten** Kondensator (Cs) wird letzterer durch sine 
Parallelschaltung aus zwei komplementaren Schalttransi- 
storen (1, 2) mit zueinander komplementaren Schaltim- 
puiszijgen geschaltet. Durch parasitare Effekte bei diesem 
Schattvorgang kommt es an dem geschalteten Kondensa- 
tor 2u storenden Offset-Spannungen. Um diese zu ver- 
meiden, werden die Flanken des ernen Schaltimpulszu- 
ges'(<>n) gegenuber den entsprechenden Flanken des 
komplementaren Schaltimpulszuges i^p) zeitlich verscho- 
ben. Hierzu enthalt ein Schaltimpulsgeber ein Verzoge- 
, rungsglied, dem ein Stellsignal zugefuhrt wird, welches 
mil. Hilfe einer konstanten Referenzspannung unter Vor- 
wendung einer Nachbildung derjenigen Schaltung gebil- 
det wird, die den geschalteten Kondensator (Cg) enthalt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifift eine elektriscbe Scbaltung mil min- 
destens einem sogenannten geschalteien Kondensaion Die 
Erfindung betrifft aufierdem ein Verfahren zum Betreiben 
einer solchen elektrischen Scbaltung. 

Speziell geht es um eine elektriscbe Scbaltung mit minde- 
stens einem gescbalteten Kondensator, der iiber einen Paral- 
lelkreis mit zwei elektroniscben, komplementaren Scbaltem 
gescbaltet wird, die von komplementaren Scbaltimpulsen 
angesteuert werden» mit einem Schaltimpulsgeber, der ein 
Grundtaktsigaal empfangt und daraus einen ersten Scbalt- 
impulszug sowie einen nabezu komplementaren, zweilen 
Scbaltimpulszug bildet. Aufierdem gebt es um ein Verfabren 
zum Betreiben einer solchen elektrischen Scbaltung. 

Es ist bekannt, in integrierten Schaltungen bestimmte 
Funktionen mit Hilfe von zugenannten gescbalteten Kon- 
densatoren (switched capacitors;. SC) zu rcalisieren, bei- 
spielsweise die Funktion eiiies ohm'scben 'Wderstands. Be- 
kanntlich errechnet sich die Impedanz eines Kondensators 
aus dem Reziprokwert des Produkts aus Frequenz und Ka- 
pazitat. Dementsprecbend wmien zum Simulieren 
ohm'scher "Wderstande integrierte Kondensatoren iiber 
Schalter angesteuert, so dafi ein standiger Umladevorgang 
am Kondensator stattfindet. Die Frequenz des Ansteuersi- 
gnals ist auf die Kapazitat des Kondensators so abgestimmt, 
dafi die gewunscbte Impedanz erreicht wird. 

Durch Simulierung ohm'scher >^^derstande mit Hilfe ge- 
scbalteter Kondensatoren lafit sich eine betrachtliche Er- 
spamis bei der Chipbelegungsflache erreichen, 

Zimi Scbalten eines "gescbalteten Kondensators" ver- 
wendet man ublicberweise einen Feldeffekttransistor mil 
isoliertem Gate (IGFET), insbesondere verwendet man zwei 
miteinander parallel gescbaltete komplementare FeldefiFekt- 
transistoren (CMOS-Feldeffekttransistoren) . 

Bei der vorliegenden Erfindung geht es um Probleme bei 
dem Ansteuem eines gescbalteten Kondensators mit kom- 
plementaren Transistorscfaaltem, die mit komplementaren 
Schaldmpulszugen angesteuert werden. 

Fig. la zeigt einen gescbalteten Kondensator Cs mit ei- 
nem ersten Schalttransistor 1, dermit einem Scbaltsignal On 
angesteuert wird, zu dem ein zweiter, zu dem ersten Schalt- 
transistor komplementarer Schalttransistor gescbaltet ist, 
der mit einem komplementaren Scbaltsignal Op angesteuert 
wird. Durch die komplementare Ansteuerung der komple- 
mentaren Transistoren sind entweder beide Transistoren 
gleichzeitig geschlossen oder gleichzeitig geofFnet. 

Fig, lb zeigt eine schemadsche Skizze einer Scbaltung 
ihnerhalb einer integrierten Scbaltung mit einer gescbalteten 
Kapazitat Cs. dem jeweils ein Transistorsc halter vorgeschal- 
tei und ein Transistorschalter nachgeschaltet ist. Der ge- 
scbalteten Kapazitat nachgeordnet ist ein Operauonsverstar- 
ker Die in Fig. la dargestellte Scbaltung entspricht der 
Schaltkapazitat Cs mit dem diesem vorgeschalteten Schal- 
ter, der von dem Scbaltimpulszug O angesteuert wird, wobei 
<t> in Fig. lb die beiden Signale <I>n und Op in Fig. la bein- 
hallet. Der in Fig. lb dargestellte Scbaiter, der von dem Si- 
gnal <P angesteuert wird, kann in ahnlicher Weise ausgebil- 
det sein wie die in Fig. la dargestellte Parallelschaltung von 
zwei komplementaren MOS-FeldefFekiiransistoren. 

In Fig. la sind gestrichelt parasitare Kapazitaten Cn und 
Cp angedeutet. Diese parasitaren Kapazitaten werden gebil- 
dei durch die Gate-Source- Kapazitat des ersten Schalttransi- 
stors 1 bzw, des zwei ten Schalttransistors 2. Wenn diese bei- 
den parasitaren Kapazitaten Cn und Cp gleichen Wert haben 
und ein gleichzeitiges Sperren und gleichzeitiges OfFnen der 
Transisiorschaiier 1 und 2 ertblgt, ladi der Kondensator Cs 
hy.w, entladt dieser Kondensator in der vorbeslimrnien 



Weise. Ailerdings ergibt sich eine Offset-Spannung an dem 
Kondensator Cs, wenn die beiden Kapazitaten Cn und Cp 
voneinander verschieden sind: 

5 AQpn= (Cp-Cn)AU 
= ACpn • AU 

ACpn = O <XFF> AQ^ = 0 

(<XFF> bedeutet: daraus folgt). 

10 Aus der obigen Gleicbimg ergibt sich eine Restladung fur 
Cs von 0, wenn Cp genau so groB ist wie Cn, zmsonsten er- 
gibt sich eine voll 0 verschiedene Resdadung. Der obige 
EinfluB der parasitaren Kapazitaten Cn und Cp wird auch als 
"TaktdurcbgrifT* (clock feedthrough) bezeichnet. 

15 Ein weiterer, den exakten Betrieb des gescbalteten Kon- 
densators beeintrachtigender Faktor ist der sogenannte La- 
dungstransfer (charge transfer), der dadurch entsteht, dafi 
der Umschaltzeitpunkt beim Offnen und ScblieBen der bei- 
den Schalttransistoren 1 und 2 in Fig. 1 fur die beiden 

20 Schalttransistoren difFeriert 

In Fig. 3 sind im oberen Teil die Signal veriaufe flir die 
Schaldmpulse On bzw. Op dargestellt, wobei zu seben ist, 
dafi in der Praxis die Signalflanken nicbt senkrecbt zur Zeit- 
achse, sondem schrag verlaufen. Im unteren Teil der Fig. 3 

25 ist die Ausgangsspannung Vout der Schaltungsanordnung 
nach Fig. la dargestellt. Im Idealfall soUte nach dem Um- 
scbalten der beiden Schalttransistoren 1 und 2 die Aus- 
gangsspannung Vout am Kondensator Cs den vorherigen 
Wert behalten. Tatsachlich ergibt sich jedoch ein Versatz 

30 (Offset-Spanniing) mit dem Wert AUcs = AQ/Cs- 

Bedingt ist diese Offsetspannung durch unterscbiedliche 
Schaltschwellen der beiden Schalttransistoren 1 und 2 (bzw. 
bei einem CMOS-Feldefifekttransistor des n-Kanals und des 
p-Kanals). 

35 Wie oben aus Fig. 3 ersichtUch ist, wird bei der Abfall- 
ftanke des Schaltimpulses On der Schaltzeitpunkt entspre- 
chend der Schwellenspannung Vjn friiher erreicht als der 
Schaltzeitpunkt bei dem Schalttransistor 2, bei dem das 
Scbaltsignal Op die Schwellenspannung V-rp reladv spat er- 

40 reicht. 

Fig. 4 zeigt die Scbaltung nach Fig. lb fiir den Zeitpunkt, 
der in Fig. 3 dargestellt ist. Zunachst schliefit der Schalttran- 
sistor 1 im Verlauf der Riickflanke des Signals On, so dafi 
der Widerstand dieses Schalters Roffn sebr hoch ist (der Wi- 
45 derstand zwischen Drain und Source des Schalttransistors 

D- . 

Da der untere Schalttransistor 2 noch nicbt geschlossen 
ist, ist der Einschaltwiderstand Ronp (der Widerstand zwi- 
schen Drain und Source des Schalttransistors 2) noch viel 
SO kleiner als der Ausschaltwiderstand Rof&i des ersten Sch all- 
transistors 1, 

Jeizt ergibt sich fiir die dann wirksamen parasitaren Kapa- 
zitaten folgende Situadon: 

Zwischen dem Gate des Schalttransistors 1 und dem Aus- 
55 gangsknoten der Scbaltung beftndet sich eine Kapazitat 
CcFN (^-^ steht fiir "clock feedthrough"). Zwischen dem 
Gate des unteren Schalttransistors 2 und dem Ausgangskno- 
ten der Scbaltung. ergibt sich eine Kapazitat von 

60 CcFP + ^--crp 

(wobei (,T fur "charge transfer" steht). 

Wahrend in dem Kanal des Schalttransistors 1 keine La- 
dung riiehr gespeichert ist, erfolgt keine Kompensation der 
65 in den I p- Kanal des Schalttransistors 2 gespeicherten La- 
dung. Hiermii errechnet sich die Restladung wie folgt: 

AQ = (( *, T + ( -CFP) V-TN- CcFN ■ Vtn 
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Um die dmcb die obigen Vorgange und Gegebenheiteo 
der Scbaltung entstehenden Offset-Spannimgen zu vennei- 
den, schlagt die vorliegende Erfindung vor, die Ranken der 5 
SchalUmpulsziige so zu regeln, daB eine voUstandige (wenn 
man von einer bleibenden Regelabweichung absieht) Kom- 
pensaUon der Offset-Spaonung erfolgL 

Zu diesem Zweck scbafft die Erfindung ein Verfehren 
zum Betreiben einer Scbaltung mit einem geschaiteten Kon- 10 
densator, bei dem zumindest und bevorzugt von mindestens 
einem der komplementaren Scbaltimpulssignale (z. B. On) 
die Vorderflanke und/oder die Riickflanke derart regelbar ist, 
da6 sie nach Mafigabe der Ausgangsspannung der zueinan- 
der parallel liegenden Scbalter (1, 2) gegenuber der zugeho- 15 
rigen Ranke des anderen der komplementaren Scbaltim- 
pulssignale (Op) verschoben wird. Die elektronischen 
Schalter sind vorzugsweise kon^)lementare MOS-FFft. 

Denkbar ist eine solcbe Rankenregelung in Form einer 
Anderung der Rankensteilheit. Dies ist aber moglicher- 20 
weise scbaltungstecbniscb nur scbwierig zu realisieren. 
Deshalb wild die zu regelnde Ranke zeitlich verschoben, 
und zwar in der Weise, daB beide Schalter praktisch gleich- 
zeidg in den Sperrzustand gelangen. 

Die Br&idung scha£[t auBerdem eine elektrische Schal- 25 
tung mit mindestens einem geschaiteten Kondensator, der 
iiber einen Parallelkreis aus zwei elektronischen, komple- 
mentaren Schaltem geschaltet wird von zwei komplemen- 
taren Schaltimpulsziigen, die von einem Schaltimpulsgeber 
aus einem Grundtaktsignal erzeugt werden. Zum Regeln der 30 
Vorderflanke und/oder Riickflanke zumindest des einen 
Schaltimpulszugs enthalt die Scbaltung: 

- eine Regelschaitung, die die beiden Schaltungsim- 
pulsziige empfangt und unter Verwendung eines Be- 35 

- . zugssignals ein Stellsignal liefert, und 

- eine Verzogerungsschaltung innerhalb des Schaltim- 
pulsgebers, die das Stellsignal empfangt und den ersten 
und/oder den zweiten Schaltimpulszug abhangig von 
dem Stellsignal verzogert. 40 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die 
Verzogerungsschaltung im Ausgangskreis fur den ersten 
Schaldmpulszug angeordnet. Der zweite Schaldmpulszug 
bleibt dann unverandert so, wie er von dem Schaltimpulsge- 45 
ber bereitgestellt wird, und nur der erste Schaldmpulszug 
wird relativ zu dem zweiten Schaltimpulszug verzogert. 

Ein typisches AnwendungsbeispieL ftir geschaltete Kon- 
densatoren sind Fil terse haltungen. Eine solche Filterschal- 
tung mit beispielsweise einem Opera lions vers tarker, in des- 50 
sen Riickkopplungskreis ein Kondensator und in dessen 
Eingangskreis ein durch einen geschaiteten Kondensator si- 
mulierter Widerstand liegt, wird erfindungsgemaB in Form 
einer "Nachbildung" ais Regelschaltung eingesetzt. Je nach- 
dern, ob das durch diese "Nachbildung" gewonnene Aus- 55 
gangssignal groBer oder kleiner als ein Referenzsignal ist, 
werden die Ranken des einen Schaliimpulszugs mehr oder 
weniger stark verzogert, rait dem Ziel. daB beide Schalttran- 
sistoren gleichzeitig sperren. 

Irn folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- 60 
dung anhand der Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. la eine SchaJiungsskizze mit einem geschaiteten 
Kondensator und einerii diesem vorgeschalteten elektroni- 
schen Schalter, besiehend aus zwei komplementaren Schali- 
iransistoren, 65 

Fig. lb eine Skizze einer Filierschallung, in deren Ein- 
gangskreis ein ohin'schtrr Widerstand (lurch einen geschaiie- 
icn Kondensaior n\'\\ vnr- und nachtcschalteteni elektroni- 



schen Schalter simulieit wird; 

Fig. 2 Impulsdiagramme fiir Schaltimpulsztige, die die 
beiden Schalttransistoren 1 und 2 in Fig. la und zwei dazu 
komplementare Schalttransistoren ansteuem; 

Fig. 3 ein Wellenformdiagramm zum Erlautem der Pro- 
bleme der bekannten Schaitimgen mit komplementar ange- 
steuerten Schalttransistoren; 

Fig. 4 eine Ersatzschaltung fiir den Schalter nach Fig. 1 a 
im Umschaltzeitpunkt; 

Fig; 5 ein Wellenformdiagranun ahnlich demjenigen in 
Fig. 3, jedoch fiir erfindungsgemaB gesteuerte Schal tim- 
pulse; 

Fig. 6 ein Blockdiagraimn eines Schaltimpulsgebers ge- 
mafi der Erfindung; und 

Fig, 7 eine Nachbildung einer eiektrischen Scbaltung, die 
zur Gewinnung eines Stellsignals fiir zwei Verzogerungs- 
glieder in der Scbaltung nach Fig. 6 dient 

Die Arbeits- und Funktionsweise der erfindungsgemaBen 
Schal timg und des erfindungsgemaBen Verfahrens soUen zu- 
nachst anhand der Fig. 5 erlautert werden. 

Wig man durch Vergleich mit der Fig. 3 sieht, ist die Ab- 
fallflanke des Schaltimpulses <t>n zeitlich verzogert gegen- 
iiber der Anstiegsflanke des Schaltimpulses Op. Dies wird 
durch eine unten noch naher zu erlautemde Regelung der 
Ranke des Schaltimpulszugs <I>n erreicht. Die ungeregelte, 
nicht verzogerte Flanke des Schaltimpulses On ist durch 
eine gestrichelte Linie angedeutet 

Wie aus dem Wellenformdiagramm in F'ig. 5 ersichdich 
ist, erfolgt zunachst im Zeitpunkt tl die Pegelanderung des 
Schaltimpulses Op. Wie unten in Fig. 5 zu sehen ist, steigt 
Vout gegenuber Vin an, aber nur solange, bis der Schaltim- 
puls On abzufallen beginnt. Die beiden SchaltschweUen Vxn 
und V-Tp werden kurz nacheinander zu dem Zeitpunkt t3 
bzw. t4 erreicht. In der Zeitspanne zwischen t3 und t4 ist der 
n-Kanal bzw. der Schalttransistor 1 in Fig. la gesperrt, fiir 
den p-Kanal bzw. den Schalttransistor 2 erfolgt keine Kom- 
pensauon. Nach dem Zeitpunkt t4 ist dann auch der p-Kanai . 
gespem, es erfolgt iediglich eine Kompensadon des CF-An- 
teils. Zwischen den Zeitpunkten t5 und t6 erfolgt dann 
schlieBlich die Ladungskompensadon fiir den p-Kanal, weil 
die Flanke des Signals On gegenuber derjenigen des Signals 
Op verzogert ist. 

Um den oben eriauterten Betrieb zu erreichen, wird der in 
Fig. 6 dargestellte Schalumpulsgeber verwendet. 

Ein Grundtaktsignal CLK wird auf .ein NAND-Gatter 
NANDl gegeben, gleichzeidg wird das invertierte Signal 
von CLK auf ein NAND-Gatter NAND2 gegeben. Das Aus- 
gangssignal von NANDl gelangt iiber ein Verzogerungs- 
glied 3 und einen Negator INI an einen Taktausgang'fur das 
Signal CLKn. Wie weiter unten noch erlautert wird, ist die- 
ses Taktsignal oder Schal timpulssignal geregelt durch ein 
Stellsignal "reg", welches von der unten noch eriauterten 
Scbaltung gemaB Fig. 7 erzeugt wird. 

Das Ausgangssignai von NANDl gelangt auBerdem iiber 
zwei Negatoren IN7 und IN9 an einen zweiten Eingang von 
NAND2. Der zweite Eingang von NANDl empfangt auBer- 
dem das Ausgangssignai von NAND2 iiber zwei Negatoren 
INS und ENIO. 

Das zu dem Signal CLKn komplementare oder negierte 
Signal wird als Signal CLKNn als geregeltes Schaldmpuls- 
signal am Ausgang eines Negators tN2 erhalten. dem ein 
weiteres Verzogerungsglied 4 vorgeschaltel ist, welches sei- 
nerseils an den Ausgang von NAND2 angeschlossen ist. 

Uber eine Reihenschakung aus zwei Negatoren IN3 und 
INS wird ein ungeregeltes Schaltimpulssignal CLKp aus 
dem Ausgangssignai von NAIWl gebildei. Aus dem Aus- 
gangssignai von NAND2 wird iiber zwei Negatoren IN6 
und IN4 ein ungeregeltes laktsignal oder Schaltimpulssi- 
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gnal CLKNp gebildet 

Fig. 2 zeigt die in Fig. 6 dargestellten Eingangs- und Aus- 
gangssignale, wobei insbesondere ersichtlich ist, daB die 
Ruckflanke des Signal CLXn gegenuber CLKp geregelt ist 
und CLKNn gegenuber CLKNp geregelt ist 5 

Fig. 7 zeigt die Skizze einer Schaltung, mit der das in Fig. 
6 als Eingangssignal fur die Verzogerungsglieder 3 und 4 
dargestellte Stellsignal "reg" gewonnen wird. Die in Fig. 7 
dargestellte Schaltung ist im Prinzip so aufgebaut wie die 
elektrische Schaltung nach Fig. lb, in der der Schaltungs- lo 
kondensator Cs im Eingangskreis eines Operationsverstar- 
kers der Filterschaltung zu.schalten isL.Die in Fig. 7 darge- 
stellte Schaltung enth^t die beiden Schalter im Eingangs- 
kreis bzw. im Ausgangskreis des Kondensators Cs und den 
Operationsverstarker, wobei anstelle der Eingangsspannung 15 
Vin in Fig. lb eine feste Referenzspannung Vref eingangs- 
seitig angelegt ist. 

Die Ausgangssignale des Schaltimpulsgebers nach Fig. 6 
werden in der in Fig. 7 dargestelltra Weise an die Schalt- 
U-ansistoren gegeben. Hierdurch wird an dem Ausgang der 20 
Schaltung nach Fig. 7 ein Stellsignal iur die beiden Verzo- 
gerungsschaltungen 3 und 4 in Fig. 6 erhalten. Steigt das Si- 
gnal "reg" an, so wird der Schaldmpuls CLKn entsprechend 
stark verzogert, mit der Folge, daB hierdurch die Amplitude 
des Stellsignals ."reg" sinkt und damit auch die Verzogerung 25 
kleiner wird, die das Verzogerungsgiied 3 in Fig. 6 macht. 
Entsprechendes gilt fur das negierte Signal CLKNn. 

Durch die erfindungsgemaBe Flankenregelung des 
Schaltimpulszugs fiir das Schaltimpulssignal CLKn bzw. 
CLKNn wird die Entstehung von Ofifset-Spannungen an 30 
dem geschalteten Kondensator vermieden. 

In Abwandlung der oben beschriebenen Ausfuhrungs- 
form kpnnte altemativ auch natiirlich das Signal CLKp bzw. 
CLKNp flankengeregelt werden. 

35 
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pulszug (CLKp) bildei, gekennzeichnet durch 

- eine Regelschaltung (Fig. 7), die die beiden 
Schaltimpulszuge empfangt und unier Verwen- 
dung eines Bezugssignals (Vref) ein Stellsignal 
(reg) liefert, und 

— eine Verzogerungsschaltung (3, 4) innerhalb 
des Schaltimpulsgebers, die das Stellsignal emp- 
fangt und den ersten und/oder den zweiten.Schalt- 
impulszug abhangig von dem Stellsignal (reg) 
verzogert. 

6. Schaltung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Verzogerungsschaltung in dem Ausgangs- 
kreis fur den ersten Schaltimpulszug angeordnet ist. 

7. Schaltung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Regelschaltung als Nachbildung der 
den geschalteten Kondensator (Cs) enthaltenden elek- 
trischen Schaltung ausgebildet ist. 

Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 



1 . Verfahren zum Betreiben einer elektrischen Schal- 
tung, die einen geschalteten Kondensator enthalt, der 

. mittels komplementarer elektronischer Schalter (1, 2) 40 
geschaltet wird, die elektrisch parallel zueinander lie- 
gen und mit komplementaren Schaltimpulssignalen 
(On; Op; CLKn, CLKp) angesteuert werden, dadurch . 
gekennzeichnet, daB zumindest und bevorzugt von 
mindestens einem der komplementaren Schaltimpuls- 45 
signale (z. B. On) die Vorderflanke und/oder die Riick- 
fianke derart regelbar ist, daB sie nach MaBgabe der 
Ausgangsspannung der zueinander parallel Uegenden 
Schalter gegenuber der zugehorigen Ranke des ande- 
ren der komplementaren Schaltirnpulssignale (Op) ver- 50 
schoben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die elektronischen Schalter komplementare 
N40S-FETS sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB die Flanken zeidich verschoben werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ranke derart verscho- 
ben wird, daB beide Schalter im wesentlichen gleich- 
zeitig in den Sperrzustand gelangen. 60 

5. Elektrische Schaltung mit mindestens einem ge- 
schalteten Kondensator, der uber einen Parallelkreis 
aus zwei elektronischen, komplementaren Schaltem (1, 
2) geschaltet wird, die von komplementaren Schaltim- 
pulsen (On, Op) angesteuert werden, mit einem Schalt- f^S 
impulsgeber. der ein Gnindiaktsignal CCLK) empfangt 
und daraus einen ersten Schaltimpulszug (CLKn) so- 
wie einen dazu komplementaren, zwei ten Schallim- 
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